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Abstrakt:

Bakalaiska prace predstavuje a porovnava casto pouzivané konstrukcni typy sportovnich
hal a t&locvicen. Snahou je predstavit jak haly a sportoviité v Ceské republice, tak i
v zahrani¢i. Objekty jsou rozdéleny podle materidlu nosné konstrukce a principu pienosu
zatizeni. Cilem je co nejvice pfiblizit problematiku navrhovani a pouziti betonovych
konstrukénich typti, shrnout jejich vyhody a nevyhody.. Pro variantu s pfedpinanymi
betonovymi vazniky prace vice prohlubuje téma predpéti. Problematika je vénovana i
volb¢ okrajovych podminek a pozadavktim, které se pro dané konstrukce musi pti navrhu
fesit. V praktické Casti prace je zpracovan navrh tii riznych konstrukénich zastfeseni

vybrané sportovni télocvicny.
Kli¢ova slova: sportovni hala, konstrukce, zZelezobeton, ptedpjaty beton, vaznik
Abstract:

The bachelor thesis aims to present and compare often used structural types of a sports
halls and gyms. Effort is placed to introduce sports halls both in Czech Republic and in
abroad. Structural types are separated by material of load bearing structure and by
transmission of load. Comparison of materials is focused mainly on concrete structural
types. The advantages and disadvantages of a sports hall are summarized. Thesis is more
accurate in terms of prestressed concrete beams. Requirements and edge conditions to

solve are included. In practical part is perform a design of the three halls roofs structures.

Key word: sports hall, structure, reinforced concrete, prestressed concrete, truss
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1 Uvod

Pti projektovani ¢i navrhu nosné konstrukce sportovniho objektu, télocvicny, se snazime
0 co nejvetsi uvolnéni prostoru. U téchto typl staveb se jednd predevSim o néavrh
velkorozponové stfesni konstrukce a svislych nosnych konstrukci, které jsou umistény
idealné pouze po obvodu. Cilem je omezeni podtu vnitinich svislych podpor. Sitky
obvyklych télocvicen se vétSinou odvijeji od normovych pozadavkil, jak na samotné
konstrukce télocvicen, tak na ptidorysné rozméry hiist’ pro rtizné typy sporti (basketbal,
udélat urcity souhrn a analyzu. Jedna se pfedevsim o vhodnou volbu materidlu a typu
konstruk¢niho feSeni. Snaha je zaméfit se piedev§im na betonové konstrukce. Prace se
proto nezabyva feSenim konstrukci visutych a zavéSenych a ani konstrukci z plastt,

tkanin a folii. Tyto konstrukce nejsou zcela bézné, nebo piedstavuji konstrukce doCasné.

Pii navrhu pozemnich konstrukei riznych typi télocvicen a sportovnich zafizeni se
v pocateCnich fazi ptipravy neklade dliraz pouze na ekonomicky efektivni feseni, ale také
na esteticnost, pusobeni na ¢lovéka a dobry prvni dojem. Dilezitym méfitkem je 1
bezpecnost. Vétsinou je estetika a pisobeni na ¢lovéka v rukou architekta. Nicmén¢ i
projektant nosnych konstrukei by mél mit o téchto vlivech ur€ity pojem. V této uvodni
¢asti se pokusim analyzovat nejCastéji provadéné konstrukce télocvicen a poukazat na

jejich efektivitu v rizném ohledu.

Pti srovnani urcitych technologickych, estetickych a cenové ptijatelnych feseni je mozné
vidét pfedevSim zastoupeni a vyuziti materidlli oceli a dfeva, pfipadné jejich spojeni.
Mezi jejich nejvetsi prednosti patii lehkost, snadnost spojovani, doprava na misto stavby,
subtilita, ekologické pusobeni, moznost estetického ztvarnéni, variabilita, vysoka
unosnost a nizk4 cena. Diky tomu pravé vétSina projektantil pfi prvotni studii voli pravé
tyto materialy. PouZziti betonu jako nosné varianty neni v tomto piipadé piili§ bézné,
v Cechach najdeme obc¢asné piipady, ve svété je jiz variabilita vétsi a betonové
konstrukce se postupné uplatiuji v riznych ptipadech. Hlavnim faktorem je piedevsim

cena a sni souvisejici pracnost.

Volba materialu je sice jedna z hlavnich casti feSeni, ale pro kone¢ny navrh a potiebu
projektanta je potieba znat i statické paisobeni dané konstrukce. V Ceské republice je

podle mého minéni zatim hlavnim faktorem vétSinou cena pted estetikou a kvili tomu



nejsou tyto konstrukce jesté tolik ,,odvazné*. Nicméné pii pohlédnuti do zahranici
muzeme nalézt nékolik, z mého pohledu, ,,uchvatnych* konstrukci. Z téchto divodu je
pii analyze potfeba zamé&fit se nejen na obycejné, a¢ v jinych ohledech velmi efektivni

konstrukce, ale také na konstrukce neobycejné.

Statické piisobeni ma hlavni vliv na navrh celé konstrukce. Nejedna se jenom o ptisobeni
ucinkii zatizeni, ale také o koncentraci hmoty nosné konstrukce pro kazdy systém
specifickou. Dalsi z ¢asti je problematika okrajovych podminek, volba ztuzujici
konstrukce a jejich vhodné feSeni. Pii analyze jednotlivych objektl je proto ukdzano nejen
na stfeSni nosnou konstrukci, ale i na spravné stanoveni okrajovych podminek celé

konstrukce a systém ztuzeni.

Prezentovano bude nékolik typt konstrukénich systémd, pfedevsim z hlediska statického
feSeni, nasledné¢ u kazdého typu budou uvedeny mozné zplisoby provedeni
v materidlovych variantach a jejich ptiklady, jak v Ceské republice, tak po celém svété.
Snaha bude o shrnuti pozitiv i negativ, se kterymi se pfi provedeni v betonové varianté

muzeme setkat.



2 Konstrukce sportovnich hal

2.1 Haly s prihradovymi vazniky

U sportovnich hal jsou v hojném poctu pouzivany piihradové vazniky kombinaci
s lehkym stfeSnim plastém a diagonadlnim ztuZeni pomoci ocelovych lan, thelnikid ¢i
trubek. Ze statické¢ho schématu piihradového nosniku (Obr. 2) Ize odvodit hlavni funkce
jednotlivych prvkl. Vyskou ptihradoviny zaroven ovliviiujeme unosnost na vetsi rozpon.
Typickd rozpéti jsou mezi Sesti az Ctyficeti metry podle typu provozu. Tento typ se
vyhodné uplatiiuje predevSim v ocelové a dievéné varianté z divodu lehkosti a

jednoduchosti spojovani. Nalézt miizeme i pokusy o vytvaieni betonovych ptihradovych

E|

vazniku.
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Obr. 1 - Statické schéma piihradové konstrukce
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Obr. 2 - Normalove¢ sily od stalého zatizeni: Obr. 3 — Ohybové momenty od zatizeni
Cerveneé — tlak, modfe - tah vétrem



Jako priklad zastieSeni pomoci ptihradovych vaznika 1ze uvést ocelovou sportovni halu

Radotin ¢i dfevénou halu Chodov.

Obr. 4 - Hala Radotin [18] Obr. 5 - Hala Chodov [19]

Diky malému procentu pouzitého materialu u oceli a nizké objemové hmotnosti u dieva
bylo mozné tyto konstrukce navrhnout na pomérné velké rozpéti. Pro ptedstavu je
uvedena tabulka ukazujici pomér mezi hmotnosti a pevnosti pii tnosnosti tlaceného
prvku. Tabulka se snazi ukdzat pfedevsim potencial jednotlivych materiali. Dal$im
faktorem by mohla byt cena a zaroven i zohlednéni jiného typu namahani, naptiklad

namahani ohybové.

Tabulka 1 - Pomér hmotnost/inosnost

Material | Obvykla navrhova Hmotnost Unosnost Pomér
pevnost v tlaku 0,4x0,4x1m prufezu hmotnost/tnosnost
Beton 16,6 MPa 400 kg 2650 kN 6,62
Ocel 435 MPa 1256 kg 69600 kN 55,4
Dftevo 14,5 MPa 96 kg 2320 kN 24,2

Obr. 6 - Sklad v Sharjah, UAE [20] Obr. 7 - Zatézovaci zkouSka nosniku [20]

U betonové ptihradové konstrukce je potieba vyfteSit nékolik dilezitych vlivi, které
pouziti a navrh komplikuji. PfedevSim spojeni ve styCniku, umisténi vylehceni,
piedpinani. V nasledujicim ptipad¢ 1 sepnuti. Jako piiklad je uvedena hala ze spojenych
arabskych emirati (Obr. 6). Z divodu netradiéniho konstrukéniho typu (ptihradovy
ptedpjaty vaznik) bylo zaroven vyrobeno zkuSebni téleso, u kterého byla provedena

analyza chovani pomoci zatézovaci zkousky (Obr. 7). Jedné se o moznost, kde na méné



rozmérném modelu v uritém méfitku simulujeme chovani skute¢né konstrukce.
Vyslednd nosna konstrukce stfechy je vytvofena z ptedpjatych sepnutych betonovych
ptihradovych vazniki. Diky pfedpéti horniho, dolniho pasu a zaroven vylehceni
piihradou bylo mozné vytvoftit rozpéti az udavanych 106 ft., tedy ptfiblizn€¢ 48 m. Tato
konstrukce zaroven presahuje bézné¢ predpoklady mozného rozpéti, které je pro
piihradové betonové konstrukce 6 — 40 m. Podle stavebni firmy, kterd konstrukci
montovala, bylo dosazeno az 25% celkovych tspor oproti pouziti ocelové varianty [20].

feSeny v nasledujicich podkapitolach.

2.1.1 Sty¢niky prihradovych betonovych konstrukci

Diky pocate¢nim tuhostem betonovych vyztuzenych stycnikit dochéazi v diagonalach 1 k
prendSeni momentli (Obr. 8). Toto specifikum je potieba zohlednit pii volbé vhodného
modelu, kde mizeme, nebo nemusime uvazovat s piisobenim ohybovych moment.
Obecné se u piihradovych konstrukci setkdvame jen s ptisobenim osovych sil. Podle
(Obr. 10) je mozné videt poruseni a plastické pretvoreni s vytvorenim kloubu v danych
mistech. Z obrazkii (Obr. 8,0br. 9) se d4 odvodit par problémi, které¢ se mohly fesit pii
pouziti tohoto typu konstrukce. Vyleheni, které snizuje vlastni tihu konstrukce bylo
provedeno ptfedevsim ve stfedu vazniku, diivodem bylo snizeni maximéalniho momentu
od zatizeni. U podpor se z hlediska velké smykové sily a kotevnich oblasti nevylehcovalo.

Podle (Obr. 8) mohl hrat vliv vétSich momenti v diagonalach.
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Obr. 8 - Ohybové momenty od stalého

rovnomeérného zatizeni
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Obr. 9 - Pribéh normalovych sil Obr. 10 - Poruseni a plastizace kloubti [20]

2.1.2 Piusobeni diagonal
Pti riznych zatézovacich stavech kazda smérove jina diagondla vykazuje jiné plsobeni.
Obecné lze ukazat, ze namahani diagonal je dano smérem jejich natocCeni. Pokud jsou

diagonaly smérové orientované jako visutd konstrukce — plisobi tahy, pokud diagonaly



sméroveé orientované jako tlateny oblouk — plisobi tlaky). NatoCenim diagonal tedy
vyrazné ovliviiujeme jejich namahani. Na (Obr. 7) Ize vidét pii zkouSce variantu, kde
tazené svislé diagondly byly provedeny pouze z ocelovych tahel. Pfi konecné montazi

(Obr. 6), je mozné vidét, ze pusobeni a smer jsou opacné a tlacena je svislice.
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Obr. 11 - Znazornéni plisobeni diagonal pfi urcitém sméru
Cervené — tlak, modfe - tah
Mohlo by se zdat, ze pii zatéZzovani (pokud jsou diagondly tvotfeny z betonu) je varianta
(Obr. 11.B) horsi z hlediska vétSiho tahové plisobeni diagonal. Je nutno si nicméné
uveédomit, ze tyto vazniky jsou zaroven i1 piedpinané. Hraje tedy roli, na jaké predpinaci
sily napneme lana v hornim a dolnim pasu. V ramci osvétleni problematiky u vyztuzeni

je ukdzadno mozné feseni jedné z diagonaly.

Ocelova ty¢ se zavitem,

Ocelova deska s
navafenymi pruty

Obr. 12 - Schéma vyztuzeni diagonaly
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Obr. 13 - Schéma vyztuZeni [14]



Styk dilct

Pokud spojujeme vaznik z vice dilcii, jedna se o tzv. ,,Spinané vazniky*. V tomto piipadé
(Obr. 6) Slo o dva dilce délky 24 m. sepnuté uprostied rozpéti. U styku je nutné dat velky
pozor na jeho fesSeni, pfedevSim z hlediska bezpecnosti a varovani konstrukce pied
kolapsem. Dumysln¢ bylo provedeno spojeni pomoci dodatecného predpéti a
zmonolitnéni. Jako nevyhoda muze byt vnimana nutnost stavby leSeni pro podepieni
prvki a disledna ptesnost pii provadeéni spinaciho styku z divodu piedpinani a spravného
sklonu vaznikti. Obdobu spinani jednotlivych dilcti 1ze nalézt pfedevSim u mostnich

konstrukci.

2.2 Obloukové konstrukce

Tento typ zastfesSeni Ize pouzit nejen na sportovni haly, ale 1 na velké hangarové objekty
¢i vystavni halova centra. Vhodnou volbou poméru rozpéti a vzepéti konstrukce lze
dosahnout optimalniho navrhu pro danou pottebu. U obvyklych obloukovych konstrukci
je mozné setkat se s vétsi délkou oblouku a mensim vzepétim. Tedy u pat obloukti dochazi
ke snizeni svétlé vysky, které ndm mutze vadit z hlediska provoznich potteb. V mistech
mensich vySek se pak umist'uji pfedevsim tribuny a zdzemi. Nekdy se provadi navrh, kde
se obloukova konstrukce umisti jiz v urcité vysce. U toho ptipadu je ale poté nutné zajistit

bezpecné preneseni vodorovnych sil (pomoci tdhla, nebo masivnich stén).

e Reakce oblouku
L7
a) b) ),
! — Pritizeni
Tahlo L/
* AN Va4
| L [ L [

Obr. 14 - Obloukov¢ konstrukce: a) Uzavieny systém b) Otevieny systém c) Vliv pfitizeni na

smérové plisobeni reakce

U obloukovych konstrukcich je betonu hojné vyuzivano mimo jiné na masivni konstrukce
pat klenby, které zajist'uji ptenos svislych a vodorovnych sil do zakladii a podlozi. Tyto
paty se pak mohou posuzovat spole¢né s jejich zakladem na jeden z dulezitych meznich
stavil - ztraty stability. Vodorovné sily, prenaSejici se stykem mezi stfeSni nosnou
konstrukci a patou oblouku, zaviseji na velikosti vzepéti a piisobeni zatizeni. Obecné se

da fici, ze ¢im vEtsi vzepéti, tim klesa vodorovna reakce a roste reakce svisla. Mzeme



se také setkat se snahou snizit vodorovnou reakci pomoci pfitizeni (Obr. 14c¢) (svisla sila

méni smér vysledné reakce - Cervenc)

Obr. 16 - Otevieny systém [22]

2.2.1 Prihradové obloukové konstrukce

U obloukovych konstrukci plati velmi podobnd pravidla, ktera byla shrnuta u
ptihradovych vaznikd (problematika vyztuzeni a problematika sty¢nikd). Setkat se
muzeme s rozpétim L = 20 — 200 m. Velka rozpéti mizeme nalézt hlavné v ocelové
varianté. Dolni a horni pas umoznuje rozdéleni sil od zatizeni, kde se sily pferozdé€li mezi
oba tlacené¢ pasy. Diky tomu je mozné snizeni nutné potiebné plochy priifezu jednotlivého
pasu, ktery tomuto zatizeni odolava. Spojovaci prostiedi mezi pasy je naméhano tahem a

tlakem.

L

A A

Obr. 17 - Statické schéma obloukové piihradové konstrukce
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Obr. 18 - Normalové sily od stalého zatizeni ~ Obr. 19 - Normalové sily od zatizeni vétrem
Cervens — tlak. Modie - tah — zleva: Cervené — tlak, Modie - tah
Jako ptiklad Ize uvést ocelovou sportovni halu Jizni Mésto (Obr. 20) a dievénou sportovni

halu v Trutnové (Obr. 21).

Obr. 20 - Sportovni hala Jizni Mésto [21]

U (Obr. 21) dievéné haly lze vidét typické provedeni betonové paty dfevéného klenutého
ptihradového vazniku. Z diivodu nizkého vzepéti plsobi v paté klenby vétsi vodorovné
sily. Tyto sily se pienasi pomoci vhodného, v mnoha piipadech kloubového styku. U
dievénych konstrukei je styk mezi dievénou ¢asti a betonovym podkladem fesen Casto
pomoci riznych ocelovych patek, desticek, Sroubii. Naptiklad (Obr. 28). Vhodnost
pouziti oceli a dfeva je opét diky lehkosti konstrukce a moznosti spojeni jednotlivych
prvkii az pti montazi na stavbé. Ve vétsi mife odpada feseni svislé nosné konstrukce, kdy
je pata oblouku napojena pfimo na konstrukci zékladu. V betonové varianté 1ze uvést
samonosnou konstrukci v Seattlu — Amerika, ktera slouzi pouze jako architektonicky
zajimavy prvek (Obr. 22). Konstrukce je tvofena Zelezobetonovym obloukem spojenym
v prostoru vyztuzenymi diagonalami. Z davodu subtility pfenasi konstrukce zatizeni od
vlastni tihy a zatizeni vétrem. Je potfeba davat pozor i na zakladani téchto konstrukci,
nepatrny pokles jednoho sloupu by mohl mit vliv na nosnost celé¢ konstrukce. Vhodné je

zakladat na spolecny rost, desku, nebo pomoci uskupeni pilot.
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Obr. 21 - Sportovni hala Trutnov [22]

Obr. 22 - Betonova ptihradova
obloukova konstrukce — Seattle [40]

2.2.2 Plnosténny oblouk

Piisobeni plnosténného oblouku je velmi podobné, jako u ptihradové obloukové
konstrukce. Stale plati stejné predpoklady, 1isi se pouze spojeni dolni a horni pésnice
oblouku. V tomto pfipad¢ je toto propojeni namahano piedev§im smykem. Prifezy
nemusi byt navrhovany jenom s pouzitim pasnic a stojiny (stojina pasnice propojuje).
Moznosti jsou i dalsi, a to predevSim pro dfevo a beton, kde se realizuji spiSe prufezy
jednoduchych geometricky tvart (kruh, obdelnik, pétiahelnik aj.). Pfi pouZiti vysokych a

tenkych priifezl je nutné zohlednit také klopeni, tedy 1 pfi¢nou stabilitu.

ZAN AN
J L |
Obr. 23 - Statické schéma plnosténného Obr. 24 - Normalové sily od stalého zatizeni
oblouku

(Cervené — tlak)

Obr. 25 - Ohybové moment od zatiZzeni Obr. 26 - Ohybovy moment od stal¢ho
vétrem — z leva zatizeni
Pti feSeni vyztuzeni je nutné zohlednit vSechny zatéZovaci stavy, které se odrazi zaroven

1 v geometrii konstrukce. Volbou vzepéti a rozpéti l1ze ovliviiovat ptisobeni tlakového
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namahani a pisobeni ohybovych momentii. Pro rtizné zatézovaci stavy napft. pfi stalém
zatiZzeni Ize docilit Gipravou geometrie oblouku pisobeni Cist¢ tlakové. Roli mlze hrat i
celkova Stihlost konstrukce a piipadné vyboceni. Stykovéani vyztuze je vhodné v misté

malych, nebo nulovych momentt (Obr. 27) - stykovan s navaznosti na (Obr. 26).

~ Stykovani

Obr. 27 - Schéma vyztuZeni oblouku

Naro¢né je i technologické provedeni dané konstrukce, predevsim, pokud se nejedna o
prefabrikované dilce, kde se musi fesit doprava. Pokud se jedna o monoliticky oblouk, je
potieba vyftesit technologii vybednéni. Typt bednéni je hned nékolik. MiiZe se jednat o
pfedem nosnou a tvar urcujici konstrukci dfevénych ramenatl, bednéni pomoci
jednotlivych ramu ¢i desek (jejich ulozeni na stojky v proménnych vyskach oblouku),
nebo specidlni bednici voziky, které se pouzivaji i u mostnich konstrukci. Pokud se
nejedna o otevieny systém pusobeni (Obr. 14b), je potieba vhodné navrhnout 1 podpory,
které budou zatizeni ptenaset do zdkladové konstrukce. Napftiklad vetknuti nam zvysuje
naroky na masivngj$i provedeni spoje a pfipadné naroky na jeho vétsi procentudlni
vyztuzeni. Volba kloubového styku (Obr. 28) zvySuje technologickou naro¢nost

predevsim pii osazovani, a z toho diivodu také pouziti tézké techniky (velkd hmotnost).

Obr. 28 - Kloubovy styk typicky pro dfevéné haly

Jako ptiklad sportovnich hal 1ze uvést halu na Vystavisti s ocelovym obloukem (Obr. 29)

a halu pro VUT v Brné¢ se segmentovym obloukem z lepené¢ho lamelového dieva
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(Obr. 30). V ocelové varianté se mizeme setkat s otevienymi, nebo uzavienymi profily.
U dieva nejcastéji s lepenymi lamelovymi zakfivenymi nosniky, kde jsme schopni docilit

velké vysky prafezu.

-m -
| — bt T

Obr. 29 - Ledova plocha — Vystavisté [24] Obr. 30 - Hala VUT Brno [25]
Kwvili slozité realizaci a snaze co nejvice zrychlit proces vystavby se v dnesni dobé s touto
konstrukei nelze tolik setkat u pozemnich staveb. Diive realizace probihala pfedevs§im
v prumyslovych zavodech, kdy ocel byla cenové drazsi, nez beton a pracovni sila byla

levné;jsi.

= - . L

Obr. 31 - Brno - Industrialni pavilon [26] Obr. 32 - Krasenskeé sklarny [27]

Obloukové konstrukce zbetonu se nyni realizuji pfedevsSim u mostnich konstrukci
liniovych staveb. Jako piiklad Ize uvést druhy nejvétsi obloukovy most (r.2010) v Ceské
republice - most pies Oparenské udoli [43]. Pro tuto konkrétni konstrukci bylo potieba
vyresit n¢kolik aspektil, které ovliviiovaly predevsim technologicky proces vystavby.
Z duvodu masivni konstrukce (tloustka: 1,3 - 2,4 m; Sifka: 7 m) se oblouk betonoval po
usecich (lamely délky okolo 6 m). Délka lamely byla zvolena z divodu optimalizace
rychlosti a tihy jednotlivych segmentii. Délka segmentu poté ovlivituje i stykovani a délky
jednotlivych prutl vyztuze. U téchto masivnich konstrukci dosahuji priiméry @ > 40 mm.
Zaroven se pii hydrataci uvoliuje velké mnozstvi hydratacniho tepla. Konstrukci je

potieba chladit. Moznosti chlazeni mohou byt naptiklad: chlazeni v betonarné€, chlazeni
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piimo na stavb¢ napt. pomoci ledu, u mostt Ize brat chladnou vodu z potoka, chlazeni
dusikem. Pro tuto konstrukci byl zaroven vyvinut betonovaci viz, ktery umoznil

zjednoduseni celého procesu betonovani.

2.3 Ramové konstrukce

Tento typ konstrukce tvoii ,,jakysi* pfechod mezi soustavami pfevazné tlacenymi a
soustavami namdhanymi ohybovymi momenty. Ram umoznuje vhodné a efektivné
provést zastieSeni prostor s pozadavkem na vétSi svétlou vysku. V misté nejvétSiho
namahani (ramovy roh) se navrhuji vétsi, masivnéjsi prarezy, tedy zvétSujeme rameno
vnitinich sil. Vétsinou pomoci tzv. ndbéht. Podle pomért tuhosti jednotlivych prvki
(pricle a stojky) se pak u staticky neurcitych konstrukci pfendsi silové namahani. Typické
rozpéti: Sest az Sedesat metri v zdvislost na typu provozu, pouzitém materidlu a

dimenzich.

| L ) | L |

Obr. 35 - Mozna usporadani ramové konstrukce

a) Trojkloubovy ram  b) Dvojkloubovy ram

Kazda z n-kloubovych konstrukci se vyznacuje jinym statickym plisobenim. Zatimco u
trojkloubové konstrukce je nejvice namahany ramovy roh, u konstrukce dvoujkloubové

je ohyboveé namahana i stfedni ¢ast pficle.
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Obr. 36 - Ohybové momenty od uZitného

Obr. 37 - Ohybové momenty od uZitného
zatizeni zatizeni

Obr. 38 - Ohybové momenty od zatizeni Obr. 39 - Ohybové momenty od zatizeni

vétrem vétrem
Ramové konstrukeni feSeni u ocelovych hal je jedno z nejcastéji provadénych v Ceské

republice. Diivodem je pfedevsim jednoduchost montaze, lehkost konstrukce a cena.

Prikladem miize byt v tomto ptipad¢ trojkloubova ramova ocelova konstrukce Sportovni

haly De¢kanka (Obr. 40), trojkloubova ramova dievénd konstrukce (Obr. 41) a

dvoukloubové ramova ocelové konstrukce haly (Obr. 42).

Obr. 40 - Sportovni hala Dékanka —

Praha [28]

Obr. 41 - Trojkloubova ramova kce. [29]
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Obr. 43 - Dvoukloubova ramova hala - Brno Obr. 44 - Ramova konstrukce stiechy -

[30] Tovarna v Novém M¢sté nad Vahom [32]

Betonové ramové konstrukce hal se moc nerealizuji. Divodem je vysokd pracnost, tiha
konstrukce a naro¢néjsi feSeni detailti réimovych roht a ptipadné kloubovych styktl viz.
(Obr. 46). Tento konkrétni zplisob uspotadani vyztuze muze reprezentovat vhodné

provedeni. Plisobeni rdamového rohu a jeho princip mizeme ovSem najit ve vétSing

monolitickych Zelezobetonovych konstrukei.

— Prefa dilec

Ocelovy kloub

\
—  Ocelovy cep

Pruzny tmel
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Obr. 46 - Mozny zpusob vyztuzeni: a) Obr. 47 - Trojkloubovy ram - bazén - Walton-

kloubovy styk v korun¢, b) ramovy roh on-Thames [38]

2.4 Vaznikové a deskové konstrukce

Posledni a také nejCastéjsi typ betonovych konstrukci pro zastieSeni hal jsou pravé
konstrukce vaznikové a deskové, kde se uplatiiuje ve vysoké mife prefabrikace.
Z hlediska deskovych nebo vaznikovych prvki se jedna o stejné typové namahani. Lze
vysledovat podobnost i s pfihradovym vaznikem, ktery byl ovSem analyzovan samostatné
(kap.2.1), aby zohlednil diilezité piisobeni a problematiku feSeni diagonalnich, svislych,
vodorovnych pruti a styCnikii. Staticky pusobi stfesni nosnd konstrukce ve vétSiné
pfipadech jako prosty nosnik. Jedna se o pficli (vaznik / nosnik / deska), ktera je u
prefabrikace kloubové ulozena na sloupy, pfipadné pruvlaky. V ocelové varianté se
muzeme setkat s vazniky prolamovanymi, ptfipadné plnosténnymi, u dfeva s vazniky
lepenymi. Typické rozpéti od deseti do Ctyficeti metrti. Bézné je také pouziti piedpéti,

hlavn¢ u betonovych prefabrikovanych variant.

g
.C
—L

‘\) (@)

L |

Obr. 48 - Statické schéma vaznikové konstrukce
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Obr. 49 - Lepeny sedlovy vaznik [20] Obr. 50 - Ocelovy prolamovany vaznik [21]

Betonové prifezy se pouzivaji v Sirokém spektru variant, které se snazi co nejvice
zefektivnit ndvrh. VétSina prarezi se snazi dosahnout velkého momentu setrvacnosti a
zéarovenl co nejmensi plochy prafezu (napt. prufez I). Velka ¢ast prafezové plochy je
situovana k hornim a dolnim vldkniim. V ptipadé prosté ulozeného betonového nosniku
namahaného stalym a uzitnym zatiZenim, ndm v hornich vlaknech pozitivné ptisobi
tlakovou pevnosti beton. V dolnich vldknech pak zajistujeme ptedevsim ochranu vyztuze

proti korozi a pozaru. Tim docilime velké unosnosti a zmenSime hmotnost prvku.

IITAWT

Obr. 51 - Priklady prutezt typicky pouzivanych vazniki

Obr. 52 - Priklady pritezt typicky pouzivanych deskovych vaznikt

Obr. 53 - Vaznikova hala — Ariane [36] Obr. 54 - TT panely - KS Prefa [35]
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Obr. 55 - ZB - prolamovany nosnik [47] Obr. 56 - Piihradovy ZB nosnik [47]

Jelikoz pii vétsim rozpéti jiz Zelezobeton neni schopen poskytnout dostatecné efektivni
navrh, vylepSuji se prvky predpétim. Velmi Casté provedeni je ve form¢ piredpjatych
vaznikil a na nich ulozenych ptedpjatych vaznic. Uplatiiuje se i pouziti deskovych prvk,
kdy odpada pouziti vaznic a zastfeSeni se realizuje jako jednostupiiové (desky osazeny
pfimo na sloupy, stény (Obr. 54), nebo také dvoustupniové (desky osazeny na/do
pravlakil). Omezeni rozpéti je piiblizné do 40 m a na 40 t hmotnosti jednoho prvku.
Klicova otazka je problematika dopravy prefabrikovanych dilcti a pouziti t€Zké techniky
pii montazi, ktera je ekonomicky narocna [14]. Alternativou se také naskyta sepnuti vice
dilci v castech rozpéti, castecn¢ poukdzano na piikladu v (kap.2.1). Nicméné

problematika spojovani ma mnoha uskali, ktera se v praxi nesnadno fesi.

Ze souhrnu riznych, bézné pouzivanych typi hal je mozné fici, Ze v betonové variant¢ se
nejvice navrhuji a realizuji pravé vaznikové a deskové stiesSni konstrukce. Ani tento typ
ovSem v mnoha hlediskach nepfed¢i pouzivani ocelovych a dfevénych stfeSnich
konstrukci. Problematika feSeni spociva predevsim v tize konstrukce, problematické
dopravé, horSim feseni stykii a casové narocnosti vystavby. V nékterych ptipadech nam
piesto mize navrh v betonovém provedeni vyhovovat, a to napfiklad z pozarniho

hledisku, architektonického pojeti a tuhosti celého systému.
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3 Predpjaty beton

Pti potfebé navrhovat prvky na velkd rozpéti s vyuzitim pfedpinané¢ho betonu, je nutné
aplikovat urcity typicky postup navrhu pro tento typ konstrukei. Obecné se postupy lisi,
pokud navrhujeme konstrukce staticky urc€ité a staticky neurc€ité. Pro vaznikové
soustavy je bézny systém staticky urcité konstrukce, kde zastieseni typicky feSime jako
prosty nosnik.

Zakladnim principem ptedpjatého betonu je vneseni tlakové sily (Fp) do prifezu, kterd

ma ve veétsiné pripadi za cil snizit, nebo dokonce Upln¢ omezit tahovd namahani

jednotlivych prafeza.

[ T 9
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Obr. 57 - Centrické piedpéti — piimé tazeni kabelu v jadrech prifezi
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Obr. 58 - Excentrické predpéti — pfimé tazeni kabelu
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Obr. 59 - Parabolické predpéti — piimé tazeni kabelu

Z divodu velkého napéti v pfedpinaci vyztuzi se musi pouzivat specidlni
vysokopevnostni ocelova lana, nebo tyCe (charakteristickd tahovd pevnost fpx napf.
1770MPa). Zaroven je volena vyssi pevnostni tfida betonu, piiblizn¢ (30 — 60 MPa)
a beton s nizkym vodnim soucinitelem. Diky tomu je mozné omezit vznik hydrata¢nich

poért a trhlin. Klasickd betonarska vyztuz se kromé zachyceni tahovych namahani podili
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na preneseni krouceni, smyku a v neposledni fadé slouzi k celkovému spojeni konstrukce.
Ptedpindni ndm zaroven piizniveé ovliviiuje smery hlavnich napéti (Obr. 60). Pti plisobeni
tlakové sily se méni sklon hlavnich napéti, a tedy misto tlacenych diagonal pisobi v prvku
spise tlaCené svislice, ithel pisobeni je zavisly pfedevsim na geometrii, zatizeni a predpéti

prvku.

o

Obr. 60 - Pisobeni hlavnich napéti na elementarnim prvku

Vzhledem k obvykle svislé orientaci smykové vyztuze lze fici, Ze ¢im svislejsi bude

hlavni tahové napéti (o1), tim efektivnéji bude vyztuz vyuzita.

3.1 Technologie a vyroba predpjatych betonovych prvkii stieSnich
konstrukei

3.1.1 Predem predpjaté prvky

V hale na vyrobu prefabrikati se nachazi nékolik drah, nebo forem, ve kterych je pred
betonazi umisténa jak betonaiskd vyztuz, tak vyztuz piedpinaci. Pfedpinaci vyztuz je
ukotvena po obou koncich v kotevnim zafizeni a z jedné strany hydraulicky napnuta na
pozadované napéti. Prvek se poté okolo vyztuze vybetonuje. Po nabyti dostatecné
pevnosti se prvek odbedni a ptfedpinaci vyztuz se jednordzové uvolni [obr.55].
Ptec¢nivajici ¢ast vyztuze se odieze. Prvek je poté prepraven jefabem nebo zdviznym

vozikem na skladovaci misto kde ¢eka na pfepravu na stavbu.

Je mozné setkat se se samotnym fezanim dilct, kde je vyhodné vybetonovat cely pas
drahy a po nabyti dostatecnych pevnosti nafezat panely na pozadované délky. Otvory,
které jsou v panelu naprojektovany se mohou vydlabavat pfi tuhnuti, nebo se ptred
betonazi do bednéni osazuji chranicky, piipadné se dodatecné vyvrtavaji do zatvrdlého

dilce.
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Obr. 61 - Forma na ptedpjaté vazniky [40]  Obr. 62 - Skladana forma na ptedpjaté vazniky
[41]

1. faze - napnuti pfedpinacich lan

i~ Kotveni blok
Predpinaci
[ Predepnuté lano pistole [~

7

=
=

7

2. faze - vybetonovani

H Nosnik

T T 7

3. faze - oSetfovani

L — 1

m
T

4. faze - uvolnéni lan

T

m

Obr. 63 - Proces vyroby predem piedpjatych prvka
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Ptedpinaci lana, nebo ty¢e mohou mit rGznou povrchovou upravu, ktera zajisti
dostatecnou soudrznost mezi betonem a vyztuzi. U lan se jedna pfedevSim o jejich
propleteni, u ty¢i pak pomdha v soudrznosti hlavné povrchova tprava formou riznych
vystupki ¢i zarezi.

3.1.2 Eliminace u¢inki predpéti v blizkosti podpor

Predpinaci lana jsou navrzena tak, aby jejich umisténi pfi dolnim povrchu ptsobilo co
nejptiznivéji vaci ohybovému momentu od zatizeni. Pokud se ale podivame na piiklad
prostého nosniku, u okraji jsou momenty od zatizeni velmi malé, nebo nulové. Jelikoz
jsou kabely (lana) u predem piedpjatych prvki napindny vétSinou na piimo, bez
proménné excentricity. Pfi vétSim napéti by mohlo dojit k poruseni hornich krajnich
prufezt trhlinami — vznik zdpornych momenti od predpéti. Z tohoto divodu se pouziva
tzv. separace lan. Jedna se o ulozeni koncové ¢asti nékolika predpinacich lan do mékcené
PE trubky s mazivem. Tato trubka v koncovych oblastech znemoznuje ptisobeni predpéti
- separuje beton a ocel. Délka separace se odviji od plisobeni zatizeni a navrhu
piedpinacich lan. Casta separace je predevdim u lan s nejvétsi excentricitou z diivodu
vyvozujiciho vét§Siho momentu. Tedy pii menSim mnozstvi separaci lan docilime vétSiho

snizujiciho ucinku plisobeni tahovych napéti.

| l 90
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Separace lana Separace lana

Obr. 64 - Princip separace a) Moment od stalého zatizeni b) Moment od piedpinaci sily c)

Vysledny moment d) Vysledny moment pfi pouziti separacnich prvkl
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Druh4 moznost tazeni piedpinacich kabelt (lan), ktera se aplikuje pfedevsim u dodatecné
ptedpjatych prvkd, je uloZeni kabelti s proménnou excentricitou podle plisobeni momentu
od zatizeni. U pfedem piedpjatych prvki lze tento princip pouzit pomoci deviatorti (Obr.
65). Z divodu technologické naro¢nosti ale neni tento systém u pifedem piedpinanych
prvki tak bézny, spociva v nastaveni drzicich kotev, které maji rektifikovatelnou vysku
a jsou schopny regulovat excentricitu kabelu vzhledem ke stfednici prvku. Takto napnuté

kabely lze poté zabetonovat (Obr. 66).

Tn
2 ¢ strand
Strand chuck
/
N A
__ Center hole
hydraulic jack
¢ Strand chuck

Hold-down
anchors

Harped strand
group

Strand chuck

Obr. 65 - Deviator [41]
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7 (hold-up anchor) P ‘\Y
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Obr. 66 - Princip piredem predpjatych prvkl s proménnou excentricitou lan
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3.1.3 Dodatecné predpjaté prvky

Funguji na principu vneseni predpéti az po zatvrdnuti prvku. VétSinou pomoci
umisténych kanalku s volnymi lany v bednéni pied betonazi. Rozeznavame piedpéti se
soudrznosti a bez soudrznosti. Pii soudrznosti se kanalky, ve kterych jsou napnuta lana
dale injektuji, ¢imz vytvofime danou soudrznost. U nesoudrznych systému se nechdvaji
kanalky volné bez injektaze. U dodatecné predpjatého systému je zaroven efektivnéjsi a
1épe realizovatelna moznost taZzeni kanalkll pfi ménici se vysce prvku. Tim se nam tedy
méni 1 excentricita pfedpinacich lan a lze vhodné kombinovat ptedpéti v prifezu

dostfedné a s excentricitou.

wewv

nez u predem ptedpjatého prvku, kde se uplatituje soudrznost mezi betonem.

3.1.4 Kotveni

Pti dodatecném predpéti se napinaci sila nevnasi do prvku soudrznosti, jako u predem
piedpjatého betonu, ale pomoci roznaseciho systému na koncich prvku (kotveni). Kotveni
rozliSujeme aktivni a pasivni. Aktivni kotveni obsahuje vétSinou ocelovou roznaSeci
desku, ve které jsou pomoci kotevnich kuzelikli zaklinény ptedpinaci lana (Obr. 68b).
Pasivni kotveni se realizuje pfi potfebé ukoncit, nebo nepfedpinat lano na jedné strané.
Vétsinou je tvotfeno rozpletenymi lany s riiznou koncovou upravou, ktera nedovoli lanim
vytrhnuti (cibulové kotvy, u-deska, kotevni desticky, aj.) (Obr. 68a). Z diivodu velkych
ptedpinacich napéti (~1600MPa — napéti v pfedpinaci vyztuzi) dochazi v kotevni casti
k velké koncentraci hlavnich tlakovych napéti, a tedy i pfi€nych tahti. Toto misto se
oSetfuje pouzitim predpinacich kotev s roznéaseci tahovou vyztuzi, ptipadné s moznosti
vloZeni tahové betonaiské vyztuze v dalSich Castech oblasti. Vyztuz v této oblasti je
mozné navrhovat napiiklad pomoci metody piihradové analogie (Strut-and-tie metod),

pfipadné pouzit rizné softwary urcené k nelinearni analyze.
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Obr. 67 - Koncentrace napéti v podkotevni oblasti a charakteristicky SaT model

26



Obr. 68 - Typy kotveni: a) Pasivni, b) Aktivni [27]

3.2 Ztraty predpéti
U predpjatych prvkl dochazi v pribéhu vyroby i nésledné zivotnosti k poklesu napéti
v predpinaci vyztuzi a tim ke snizovani U€inkl predpéti = ztraty predpéti Ao. Tyto ztraty

se poté musi uvazovat ve vypoctu navrhu predpéti. Z Hookova zakona plati:

—Ac = E - (—Ag)

Celkové ztraty se pii prvotnim navrhu voli vétSinou 15 — 25% v zavislosti na typu prvku.
Tato volba ndm poskytuje zakladni ptedpoklad pro spolehlivy navrh piedpinaci vyztuze.
Ztraty mohou probihat jiz pfi pfedpinani, a také po celou dobu zivotnosti konstrukce,

piedevsim z divodu reologickych zmén betonu. Rozeznavame tedy:

3.2.1 Ztraty okamzité (kratkodobé)
- Ztrata tfenim
- Ztrata pokluzem (dodatecné ptedpjaté konstrukce)
- Ztrata pruznym pietvorenim betonu
- Ztrata postupnym piedpinanim (dodatecné piedpjaté konstrukce)
- Ztrata kratkodobou relaxaci
- Ztrata pfetvofenim napinaciho zatizeni
- Ztrata otlaCenim betonu (dodatecné predpjaté konstrukce)
- Ztrata rozdilem teploty opérného zatizeni a pfedpinaci vyztuze
- Ztrata stlaCenim spar pii postupném predpindni segmentovych prvki

- Dalsi, méné dilezité ztraty

Ztrata tienim - Tento problém nastava pfi tieni mezi vyztuzi a kabelovym kanéalkem.
Tteni zavisi na kiivosti ptfedpinaciho kabelu a je vétsi pti predpindni v oblouku z divodu

radialni sily. U pfedem piedpjatych prvkii nam tato ztrata odpada.
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Ztrata pokluzem - Nastava diky nedostate¢nému zatlaCeni kuzeliku, ktery svira ocelové

lano, do kotevni objimky.

Ztrata pruznym pretvoirenim betonu - Normalova sila od pfedpéti vykona na prvku
praci formou pietvoteni. Pfetvoreni nastdva v ramci uvolnéni pfedpinaci sily, kterou drzi
kotevni zafizeni. Diky pfetvofeni betonu nastava zaroven i pretvofeni vyztuze. Velmi
zalezi, kolik lan a jak uvolnujeme. Zaroven je diilezita pozice lan, kterd nemusi zpisobit
stejné pretvoreni po prufezu. U dodate¢né piedpjatého betonu eliminuje tuto ztratu
predpinaci pistole, kterd zjednoduSené¢ nedovoli lanu, aby se zkratilo (dodatecné

dopinéni). Nastava tedy pouze pretvoreni (zkraceni) betonu.

Ztrata postupnym predpinanim — Postupnym napinanim jednotlivych lan vzdy nastava
ztrata na lanech jiz pfedepnutych ptredpinacich kabeld. U této ztraty zalezi, kolik lan

budeme postupné napinat.

Ztrata kratkodobou relaxaci - Ucinkem plsobeni pocatecniho vysokého napéti ve
vyztuzi a betonem zabraifujicimu zkraceni nastavaji v krystalické miizce oceli urcité
zmény a preskupeni, ¢imZ dochéazi k poklesu napé€ti ve vyztuzi, aniz by se ménilo jeji

pretvofeni.

Ztrata pretvorenim napinaciho zaftizeni - U pfedem piedpjatych prvkid muize dojit
k pfetvoreni napinaciho zafizeni z divodu velké pfedpinaci sily. Diky tomu opét nastava
pretvoteni vyztuze.

Ztrata otlacenim betonu - K této ztrat¢ dochazi u dodatecné ptedpjatych prvki pfi
ovijeni (n&drze, chladici véZe aj.). Z diivodu piisobici radialni sily nastava otlaceni, to

zpusobi, Ze se lano zkrati.

Ztrata rozdilem teplot opérného zarizeni a predpinaci vyztuZe - Diky snaze o
rychlejsi tvrdnuti se predem piedpjaté betonové prvky protepluji, z divodu otepleni a

s nim souvisejicim protazenim nastava dalsi ztrata vyztuze.

Ztrata stlaCenim spar pri postupném predpinini segmentovych prvki - Pokud
piedpindme postupné segmentové prvky (princip sepnuti). Nastava stlacovani priifezu

mezi konci sepnutych prvki.
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3.2.2 Ztraty dlouhodobé
- Ztrata relaxaci pfedpinaci vyztuze
- Ztréata dotvarovanim betonu

- Ztrata smr$t'ovanim betonu

Ztrata relaxaci predpinaci vyztuze — Princip stejny jako u kratkodobé relaxace.
Velikost relaxace zavisi na velikosti napéti a Case, kdy drzime napéti na urcité trovni.
Céstecné zabranéni tomuto problému je pouziti stabilizovanych lan, nebo podrZeni napéti,

kolem Sminut, pii pfedpinani.

Ztrata dotvarovanim betonu - Je proces piemény/seskupovani materidlu z divodu
vicefazového a viceslozkového prostiedi. Zavisi pfedev§im na délce trvani zatiZeni,
mnozstvi pouzitého cementu a vody, druh kameniva, okolni vlhkosti a ¢asu, kdy se
zatizeni vnasi.

Ztrata smr$tovanim betonu - Ztrata volné, nevdzané vody v disledku vypatfovani,
nastava zmenSovani betonového prvku v mistech vysychajici plochy. Zaroven nastava i

pietvoreni pfedpinacich kabeld.
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4 Okrajove podminky navrhu konstrukci
betonovych hal

4.1 Styky

Spojeni sloupti a pficli se provadi prevazné kloubové. Kloubové spojeni ma za nasledek
nemoznost prerozdéleni ohybovych momenti, a tedy nutné vétsi dimenze, a tim padem
veétsi mnozstvi vyztuze v kritickém priifezu. Pokud by spojeni bylo napiiklad realizovano
jako vetknuti, docilime tak pifesun momentu z ¢asti i do podpor a sttedovy praiez bude
namahan méng¢, tedy bude potieba i mensi dimenze. Tento fakt je mozné sledovat na (Obr.

69), kde je zobrazeno ptrerozdélovani momenta podle tuhosti stykt.

Obr. 69 - Tuhosti stykil pfi stalém zatizeni: a) Bez ohybové tuhosti, b) Casteéna ohybova
tuhost, ¢) Vetknuti
Volba monolitické varianty je mozna, nicméné z minulych kapitol odpovida spise
rdmovym konstrukcim, které se dnes bézné v betonovém provedeni pro halové stavby
nepouzivaji. Vyrazné se uplatiiuje predevSim prefabrikované fteSeni dilcti a jejich
nasledné spojovani. Styky jsou u prefabrikace jednou z kliCovych ¢asti pfi navrhu.
Vhodna volba statického modelu v prvotni fazi tedy hraje velmi diilezitou roli pozdéjSiho
ptuisobeni konstrukce. Hlavni styky, se kterymi se u vaznikovych halovych staveb
setkame, jsou napojeni svislé nosné konstrukce na konstrukci zdkladu a napojeni
vodorovné nosné konstrukci na konstrukei svislou. Velmi Castd varianta provedeni
kloubového styku je vidét na (Obr. 70). Kazdy ze styki ma na zacatku zivotnosti vzdy
urcitou ohybovou tuhost (i styky kloubové, kde je i malou ¢ast momentu schopna prenést
betonova zalivka). Tyto tuhosti se zjist'uji predevSim ze zkousek nebo vypocty. U velké
vétSiny piipadu téchto styk je ale pfi navrhu voleno kloubové plisobeni a rezerva v urcité

tuhosti neni na Skodu.
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Stresni pfide event priviak Y Maltove loZe event pryZove Navazujici pficel
loZisko Svar

[ Kotevni trn Sloup

Sloup
Obr. 70 - Poddajny styk prefabrikati Obr. 71 - Tuhy styk prefabrikatt

Zaroven je nutné také zminit velmi slozité provadéni tuhych stykti u prefabrikace a
nutnost zohlednovat do¢asné navrhové situace v riznych fazich montdze a Zivotnosti

konstrukce.

U staticky neurcitych konstrukcei brani jednotlivé podpory a styky pietvoteni konstrukce,
pii rizném plsobeni jednotlivych zatéZzovacich stavii dochazi z diivodu nemoznosti
pfetvoteni k napéti, naptiklad pfi plisobeni ucinkd teploty, nebo poklesu podpor.
Obracené, u konstrukei staticky urcitych tyto jevy nenastdvaji a konstrukce se pretvaii.
Pii volbé okrajovych podminek dané konstrukce musime tedy vhodné piedchazet
problémtim, které mohou tyto podminky zpusobovat a navrhnout konstrukci optimaln¢.
Pokud optimalizaci nevyfesime dané problémy, je nutné je posoudit a zajistit maximalni

mezni pfetvoreni, piipadné napéti.

Pretvareni konstrukce nam muze vadit napiiklad pti poklesu podpor, kdy pouzivame tuhy

sttesni plast’, ktery mtze poté zacit nevhodné piisobit a vykazovat deformace.

Statickd schémata, kterymi posuzujeme jednotlivé zatéZovaci stavy a podle kterych
dimenzujeme konstrukéni prvky mohou byt u halovych objektl zjednoduSeny na
jednotlivé ,,plné* vazby se zahrnutim zatézovacich Sifek. Kazdy z téchto usekt (ptic¢ny,
podélny) lze pak podle typu dané konstrukce vhodné dimenzovat bez nutnosti feSit

konstrukei jako celek.

Obecné je vhodné zabyvat se v pocatecni fazi 1 napojenim kompletacnich prvki. Toto
napojeni poté rozhoduje o nosné, nebo nenosné funkci. Jako ptiklad Ize uvést pienos
vodorovného zatiZeni sténovymi sendvicovymi panely ve skeletovém systému haly. Tyto
panely pfenasi zatizeni z plochy do sloupti. Je tedy nutné dostatecn¢ dimenzovat spojeni
panel — sloup na ptedpokladdana zatizeni od vétru v dané lokalité. Dal§Sim typem muze byt

napojeni pticky na nosné konstrukce.
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4.2 StreSni plast

Pti prostorové tuhosti celé konstrukce mlize byt vyuzita konstrukce stfesniho plasté, pro
rozneseni vodorovného zatizeni do vétsi ¢asti konstrukce nez pii poddajném plsobeni
stteSniho plasté. Jeden z moznych zpisobl realizace je pouziti pravé betonovych
deskovych vaznikii vzajemné spojenych (naptiklad svafenymi ocelovymi deskami).
Stfecha je poté tuhd v celé své rovin€. Vyhodou je vétsi spolupiisobeni jednotlivych
vazeb, patrné z (obr.65). Spoluptisobeni je zavislé na tuhosti stykd jednotlivych prvkda.
Styky mohou byt svafované ptipadné se zalivkovou vyztuzi nebo Sroubovanym spojem.
Svary zéaroven poskytuji dostatenou odolnost proti progresivnimu kolapsu, ktery se
muze u prefabrikovanych konstrukci projevit naptiklad pii seismickém zatizeni, nebo

vybuchu.

Obr. 72 - Rozdil mezi netuhym a tuhym stfesnim plastém

U netuhého stfeSniho plasté jiz neptisobi proti vodorovnym ucinkiim tak velka Cast
konstrukce, jako u plasté tuhého. Zaroven roznos zatizeni neni zavisly na tuhosti

jednotlivych prvk, ale prenési se podle zatézovacich Sirek.

4.3 Docasné navrhové situace

U prefabrikovanych prvki je pfi navrhu dilezitou ¢asti feSeni jednotlivych fazi, kdy se
s prvkem manipuluje, az do faze, kdy se dostane na stavbu a zaroven pii konci jeho
zivotnosti. V kazd¢é fazi plsobi jiné zatézovaci stavy a je nutné zohlednit vSechny.
Zaroven se z Casti tyto situace uplatni 1 pfi posuzovani ztrat predpéti — predevSim pro
zahrnuti reologickych zmén. Rlizné statické softwary, napt.[48] umoznuji tento prab¢h

ztrat vhodné stanovit a analyzovat podle jejich casové zavislé analyzy (TDA modul -
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Time dependant analysis). Casteéné byl tento proces shrnut i v kapitole o predpinani. U

prefabrikovanych prvki se jedna pfedevsim o nésledujici docasné nadvrhové situace:

1) Odbednéni prefabrikatu - oSetfovani a snaha ovlivnit reologické procesy.

2) Vneseni pfedpéti — méni se plisobent sil, ptisobi vlastni tiha prvku a sila predpéti.
Prvek miize byt porusen tlakovym naméhanim.

3) Manipulace pti skladovani a zvedani z formy — jiné statické pusobeni prvku —
manipulace pomoci uchytii, nutna dostatecna pevnost betonu z diivodu moznosti
vytrzeni uchytu. Pfi zvedani formy mize také piisobit adhezni sila mezi betonem a

bednicim prvkem. Setrvacné sily od jefabu.

Obr. 73 - Manipulace ve vyrobn¢ (vykresleni ohybovych momentti od daného zatéZovaciho

stavu)

4) Skladovani prvku — podepieni prvku na riznych mistech, ptipadné skladovani

prvki na sob¢.

Obr. 74 - Skladovani (vykresleni ohybovych momentt od daného zatézovaciho stavu)

5) Manipulace pii dopravé — dynamické otiesy a jiné statické plisobeni

=
o

Obr. 75 - Doprava prvku
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6) Manipulace na stavenisti — Zvedani jefabem, dynamické razy
7) Osazeni prvku, ptfipadné postupnd zména plsobeni stykli (kloub >> vetknuti),
docasné podepfteni.
8) Konec Zivotnosti prvku
Na (Obr. 76) je ukéazan proces postupného zmonolitnéni styki a vliv jednotlivych fazi na
konecné plisobeni ohybovych momentd. Osazeni a ptisobeni vlastni tithy prvku (Obr.
76a). Postupné zmonolitnéni stykt pii plisobeni provozniho zatizeni (Obr. 76b). Kone¢né

pusobeni, které¢ zahrnuje oba zatézovaci stavy a poukazuje na urcité plastické pretvoreni
(Obr. 76¢).

L)
[ L L

Obr. 76 - Nartist momentt v ruznych fazich zatéZovani

4.4 D-oblasti

Ve vétsing piipadi se jednotlivé prvky tvorici konstrukei posuzuji jako celek a uvazuje
se linedrni rozlozeni pomérného pietvoteni. Napiiklad pii ohybovém naméhani se
zachovava rovinnost prifezu k ose prvku i po deformaci. Oblasti na prvku, které tento
pozadavek spliuji se oznacCuji jako B-oblasti (u ohybové ptlisobeni plati Bernoulliho
hypotéza). Oblasti, kde se obecné vice koncentruji a prelévaji napéti, vykazuji plisobeni
jiné a jsou Casto mistem poruch, se oznacuji jako D-oblasti (oblasti diskontinuit). U
halovych objektii najdeme nékteré tyto oblasti, kterym je potfeba vénovat zvySenou

pozornost. Jedna se predevsim o:

- Oblasti v blizkosti podpor prvkii

- Styky konstrukénich prvkil, ramové sty¢niky
- Kotevni oblasti dodate¢né predpjatych prvka
- Mista nadhlych zmén prufezu

- Mista v blizkosti otvoru

Tyto oblasti je mozné feSit metodou piihradové analogie s pouzitim softwarti. Metoda

spociva ve vytvoreni pomyslné ,,pfihradové konstrukce* v dané oblasti, kde jednotlivé
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pruty (vzpéry, tdhla) idealn¢ reprezentuji pienos napéti. U volby a simulace jednotlivého
usporadani prihradové konstrukce neexistuji ptesnd pravidla, je ovSem vhodné pouziti jiz
osvédcenych modelt. Na sily v prutech v zavislosti na plose daného prutu mizeme poté
navrhovat vyztuz a posuzovat napéti v betonu. DalSi moznosti je nelinedrni analyza

betonového prvku.
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Obr. 77 - Priklady poruchovych D-oblasti [42]
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5 Konstrukéni reSeni zastreSeni sportovni haly

Tato Cast se zabyva navrhem zastfeSeni sportovni haly v DobruSce. Cilem je navrhnout
variantni navrh betonovych nosnych prvka, které zajistuji zastfeSeni s ndvaznosti na
svislé nosné konstrukce. Hala je soucasti komplexu sportovni stavby, kterd slouzi
mistnimu gymnaziu k pofadani sportovnich udalosti a k vyuce télesné vychovy. Celkové
rozméry byly pievzaty ze zdkladniho koncepcniho feSeni a ¢astecné vyteSené¢ho projektu
pro stavebni povoleni, které pocitalo s ocelovou ptihradovou konstrukci jako nosnym
prvkem zastfeSeni. Hala je samostatn¢ zalozend a oddilatovana, pti vypoctu uvazuji tedy

samostatny dilatovany celek, ktery neptfenasi zatizeni z jinych ptilehlych konstrukei.

5.1 Predstaveni zakladniho konstrukéni systému

Hala ma pidorysné rozméry 30 x 45 m s vyskou 10 m. Zakladni konstrukéni feSeni
predpokladé s uspotddanim sloupti pouze po obvodu s osovou vzdalenosti Sm. Stres$ni
plast bude podle typu feSeni navrzen bud ze sendvicovych paneli, nebo jako
jednoplast'ova plocha stiecha s klasickym potadim hydroizola¢niho souvrstvi. Stiecha se
ptedpokladéa nepochozi pouze s ptipadnou udrzbou. Pro navrh stiesni konstrukce
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Obr. 78 - Schématicky pidorys
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Je zanedbdno zatizeni vétrem, které by pusobilo prevazné uUcinkem sani. Jelikoz je
konstrukce dost hmotnd, dopustim se tohoto zanedbani. Pii vypoctech svislych konstrukci

se se zatizenim vétrem uvazuje.

® ® ® ® ®
| | | L | | |

———

10000

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
B | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

| |
| |
i ?
| |

- 20.000

Obr. 79 - Schématicky ez
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5.2 Konstruké¢ni FeSeni - Vaznik s vaznicemi
ZastteSeni se sklada z hlavnich vaznikl kladenych v pficném sméru na sloupy (uloZeni
do kapes). Na vazniky v podélném sméru kladeny vaznice, na které jsou upevnény

sendviCové panely. (vaznice v modelu nezakresleny - Obr. 80)
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Obr. 80 - Model haly - varianta ¢.1
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Obr. 81 - Schématicky ptidorys var.1

Obr. 82 - Schématicky fez B-B” var.1

38




Obr. 83 - Schématicky fez A-A’ var.1

5.2.1 Vaznice

Navrzeny jsou zelezobetonové vaznice obdelnikové prafezu 140 x 330 mm délky 5 m.
Vaznice jsou uloZeny po 5 metrech. UloZeni vaznic je provedeno na vyrovnané plochy
sedlového vazniku, do maltového loZze + osazeni na trn. Z hlediska piisobeni sani vétru

bude u vaznic vlozena ocelové deska pro moznost pfivafeni trnli a jednotlivych vaznic.
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Obr. 84 - Schématické rozvrzeni vaznic
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5.2.2 Vaznik

Jedna se o predem piedpjaty nosnik s proménnou vyskou (sklon 2%) a s vylehcenim
zaCinajicim 4 metry od zacatku vazniku. Vaznik je ulozen v pfi¢ném sméru po osovych
vzdalenost 5 m. Ulozeni je provedeno pomoci kapes ve sloupech na pryzové lozisko a

trn. Navrzeno je 12 ptedpinacich lan u dolniho povrchu se separaci 7 lan do vzdalenosti

4 m.
[l A ﬁ\—j\u\—u
| B : 0 —
L ) 30000 |

Obr. 85 - Schéma vazniku

Pro lepsi pfedstavu o vypoctu je uveden ndvrhovy diagram, podle kterého byl vypocet

I P
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Obr. 86 - Navrhovy diagram
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5.2.2.1 Separace
Separace bude provedena do vzdélenosti 4 metry na kazdé stran¢ - kabely protazeny
plastovou trubici. Kabely, které budou separovany jsou patrné z (Obr. 87).

— —:LJ:::_ .

| =

Obr. 87 - Separace pro vaznik - variantu ¢.1

5.2.2.2 Usporadani lan v priiezu
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Obr. 88 - Usporadani lan a geometrie prvku - ¢ervené separace
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5.2.3 Sloup
Sloup vysky 10 m se zakoncenou kapsou (vidlici) navrzen s rozméry 550 x 500. V kapse

vlozeno pryzové lozisko 300 x 350 na které bude ulozen vaznik.

95 310 95 500
A A s

95

500
430

95 310 95
=2

750
—

—A— |
Obr. 89 - Schéma sloupu

5.3 Konstruk¢ni FeSeni - Deskovy vaznik
Svislé nosné prvky tvoii obvodové prefabrikované sloupy zaloZzené pomoci kalichovych
patek. Sloupy maji ve dvou urovnich navrzené oboustranné konzolky, na které jsou

(pomoci trnu a pryzového loziska) osazeny pravlaky.

Privlaky v dolni trovni slouzi ptfedevS§im jako ztuzujici, jinak nenosné prvky. Na
pravlaky v druhé vyskové urovni (osazeny stejnym zplsobem) jsou ulozeny pomoci
pryzovych lozisek hlavni vodorovné nosné prvky haly, predem ptedpinané deskové
vazniky. Desku tvofi horni péasnice vazniku. Vaznik se navrhuje od urcitého prifezu
vylehéeny a s proménnou vySkou, kterd zajisti nutny sklon pro odvod vody. Deskové
vazniky budou v rovin¢ horni pasnice spojeny mezi sebou pro vytvoreni tuhého stresni

plasté. Spoje se budou realizovat pomoci ocelovych ptivatovanych ty¢i.

Obr. 90 - Model haly - varianta ¢.2
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Obr. 91 - Schématicky ptudorys var.2

Obr. 92 - Schématicky fez A-A’ var.2
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Obr. 93 - Schématicky fez B-B” var.2
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5.3.1 Deskovy vaznik
Vaznik je ulozen v pfi€ném sméru po osovych vzdalenost 2,5 m. Ulozeni provedeno

usazenim na pryzové lozisko, na privlaky lezici na konzolkach sloupti. Jedna se o piedem
predpjaty nosnik s proménnou vyskou (sklon 2%) a s vylehc¢enim zac¢inajicim 4 metry od
zacatku vazniku. Navrzeno je 12 ptedpinacich lan u dolniho povrchu se separaci 2 lan do

vzdalenosti 2 m.
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Obr. 94 - Schéma deskového vazniku

2500 B-B’
8
2500
3 A A
8
8 g
100 100 e
200 N & =
(=]
&
B 1150 ,200 1150 . V 1050 , 400 1050 i
L 1050 , 400 1050 .
Obr. 95 - Schémata ezl
2500 @ @
£ A 3
s @ @ @ o .
3 @ e o o 3
o uw
g|® =
©
, 100 50 50 50 50 100
1050 , 400 1050 , " 200 v
Obr. 96 - Schéma fezu Obr. 97 - Separace lan
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5.3.2 Pruvlak

Prtvlak navrzen 400x500 mm. UloZen na konzolkach jednotlivych sloupti na trn a
pryzové lozisko.
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PryZové loZisko 5 trnem
e 4150 >
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Obr. 98 - Schéma privlaku

5.3.3 Sloup
Sloup navrzen s ohledem na Stihlost (vyska 10 m) a piisobeni vétru. Pomoci [49] byla

navrzena vyztuz do konzol s posouzenim dvou zaté¢Zovacich stavi.
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Obr. 99 - Schéma sloupti Obr. 100 - Zohlednéni stavt a) ob¢
konzolky zatizeny, b) zatizena pouze jedna

konzolka - modely piihradové analogie [49]
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5.4 Konstruk¢ni fFeSeni - TT panely

Redeni je velmi podobné deskovému vazniku, svislé nosné prvky tvoii obvodové
prefabrikované sloupy zalozené pomoci kalichovych patek. Sloupy maji ve dvou

urovnich navrzené oboustranné konzolky, na které jsou (pomoci trnu a pryzového

loziska) osazeny priivlaky s ozubem.

Privlaky v dolni urovni slouzi ptfedevs§im jako ztuzujici, jinak nenosné prvky. Na ozuby
pruvlakl v druhé vyskové trovni (osazeny stejnym zplusobem) jsou ulozeny pomoci
pryzovych lozisek hlavni vodorovné nosné prvky haly, pfedem ptedpinané TT panely.

Panel je navrzen ptfedem-ptedpjaty, konstantniho prifezu. Navrzeno je 7 predpinacich

lan, do kazd¢ stojky panelu.

Obr. 101 - Model haly - varianta ¢.3
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Obr. 102 - Schématicky ptadorys var.3
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Obr. 103 - Schématicky fez A-A’ var.3

I

Obr. 104 - Schématicky fez B-B” var.3
5.4.1 TT panel
Panel byl navrzen s konstantnim prifezem, s predpétim bez separace pomoci Ctrnacti

predpinacich lan.
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Obr. 105 - Schéma TT panelu
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Obr. 106 - Schéma fezu
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Obr. 107 - Geometrie piedpinacich lan

5.4.2 Pravlak
Pravlak navrzen 600x600 mm (ozub 300x400 mm). Ulozen na konzolkach jednotlivych

sloupil na trn a pryzové lozisko.
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Obr. 108 - Schéma pruvlaku
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6 Zavér

Prace se zabyva analyzou sportovnich hal, snazi se poukazat, jaké jsou materialové
moznosti jednotlivych konstrukénich typt. U jednotlivych typt se snazi nalézt jiz
vyprojektované provedeni, piedevS§im v betonové varianté, a poukazat na specifika
navrhu. Pro konstrukéni typ vaznikovych soustav prohlubuje problematiku a poukazuje

na vyhodu predpéti.

Konstrukéni ¢ast ma za cil navrh tfi typu stfeSni konstrukce mensi sportovni haly, které
by bylo mozné pro vybranou stavbu realizovat. Pro vSechny typy navrhl byla zdmérné
zvolena varianta prefabrikované zelezobetonové nebo piedpjaté konstrukce. Podrobné
jsou feSeny predevs§im hlavni vodorovné nosné prvky haly s ndvaznosti na jejich uloZeni.
Vypocty jsou provedeny pomoci vlastnoru¢né vyrobenych aparati a pro studenty
dostupnych statickych softwarti. Kazdy z konstrukcnich typti byl navrzen s ohledem na
Casto pouzivané priiezové varianty. Je mozné vysledovat, ze zatizeni, a ptedevsim vlastni
tiha jednotlivych prvki se ani v jednom feSeni ptili$ nelisi. Pro vyrazngjsi sniZeni vlastni
tihy konstrukce je poté vhodné pouzit rizné softwary, které dokazi tuto optimalizaci
zohlednit s dostatecnou presnosti. Navaznosti na vylehceni konstrukce je také néavrh
poctu predpinacich lan. VSechny vysledné varianty byly navrzeny pomoci zakladnich

vypocetnich metod a uzitim vhodného vypocetniho softwaru.

V prvni varianté byla navrzena konstrukce z predem piedpjatych vaznik I-priiezu
s osazenim vaznic. Tento konstruk¢ni typ ma vyhodu piedevsim z hlediska dopravy, kde
je mozné prvki dovézt vice naraz. DalS§im vyhodou je vétsi odolnost proti sedani, jako u

vétSiny kloubovych skeletovych hal.

Dalsi varianta, predem ptedpjaté deskové vazniky s T-priifezem, se snazi nastinit
moznost zjednoduSené montéze, predevsim skladby stieSniho plasté s moznosti pouziti
zékladnich materidlti. Tato varianta neni tak Castd z diivodu problemati¢téjsi dopravy

jednotlivych vaznikt, pfedevSim pocetnéjsich piejezdl z divodu geometrie prvku.

Posledni varianta, predpjaté TT-panely, byla volena z diivodu ¢astého pouzivani dané
geometrie, predevsim pro sériovou vyrobu. Stejné¢ jako u druhé varianty je zde nutny
diraz na feSeni sedani jednotlivych sloupt. Ob¢ varianty jsou nicmén¢ tuzsi a schopny

vice odolavat ptisobeni vodorovného zatizeni.
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Dalsi navaznosti prace by bylo mozné vice prohloubit jednotlivé ndvrhy a podivat se
pfedev§im na moznost vylehceni a Upravu geometrie jednotlivych prvkii a hledani
optimalnéjsiho feSeni. Docilit mensi hmotnosti by znamenalo celkovou usporu penéz
v disledku pouziti mensiho mnoZzstvi materialu (betonu, betonarské i piedpinaci vyztuze)

1 v oblasti pouzité montazni techniky.

Je mozné vysledovat, ze se navrh optimalniho feseni sklad4 z nékolika proménnych a je
potieba najit nejvhodnéjsi cestu. Tuto cestu ovSem projektant nevyhodnocuje sam a

hlavni slovo ma vzdy pfedevsim investor.
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